Optimisation of heat treatment process of 30CrNiMo8 steel for achieving adequate cross section mechanical properties by Močnik, Tjaša
  

























UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  







OPTIMIZACIJA TOPLOTNE OBDELAVE JEKLA 
30CrNiMo8 ZA DOSEGANJE USTREZNIH 














LJUBLJANA, oktober 2018 
  
  
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  







OPTIMISATION OF HEAT TREATMENT PROCESS 
OF 30CrNiMo8 STEEL FOR ACHIEVING 














LJUBLJANA, October 2018 
  
  
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 64 
Število strani: 49 
Število slik: 29 
Število preglednic: 13 
Število literaturnih virov: 32 
Število prilog: 2 
 
Študijski program: magistrski študijski program 2. stopnje Metalurgija in materiali 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: izr. prof. dr. Aleš Nagode 
Član: doc. dr. Matjaž Knap 
 
 



























Magistrsko delo je bilo izvedeno pod mentorstvom izr. prof. dr. Aleša Nagodeta in 





















Za vso pomoč, usmeritve, strokovnost in podporo ter spodbujanje k samostojnemu delu se 
zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Aleš Nagodetu ter delovnemu somentorju iz podjetja SIJ 
Metal Ravne d.o.o., dr. Mitji Koležniku. Za pomoč pri izvedbi eksperimentalnega dela se 
zahvaljujem vsem zaposlenim na oddelku za Razvoj in kontrolo ter v Kovačnici, v podjetju SIJ 
Metal Ravne d.o.o., ki so kakorkoli doprinesli k nastanku tega dela.  
Ne nazadnje bi se zahvalila tudi družini in vsem bližnjim, ki so mi v času študija stali ob strani 
in me podpirali ter vsem, ki so mi pomagali tako na študijski poti, kot tudi v življenju in pri 




Tema magistrskega dela je optimizacija toplotne obdelave jekla 30CrNiMo8 za doseganje 
ustreznih mehanskih lastnosti po preseku. Za preiskavo je bil izbran del odkovka jekla 
30CrNiMo8 z dimenzijami prečnega prereza 500 mm × 500 mm in dolžine 1910 mm. Iz 
odkovka v izhodnem stanju (po kovanju) smo odrezali ploščo debeline 50 mm. Iz te plošče smo 
izrezali manjše vzorce, ki so bili velikosti 60 mm × 50 mm × 180 mm. Odrezali smo jih na 
razdaljo 30, 80, 125 in 250 mm od površine. Vse vzorce, predhodno izrezane iz plošče, smo 
poboljšali v laboratorijskem okolju, ostali del odkovka pa v industrijskem okolju po enakem 
postopku. Raziskali smo predvsem vpliv toplotne obdelave na mikrostrukturne spremembe in 
spremembe mehanskih lastnosti po globini. V okviru eksperimentalnega dela smo opravili 
kemijsko analizo, Jominy preizkus prekaljivosti, preizkušanje jekla z nateznim preizkusom, 
merili udarno žilavost, trdoto, opazovali mikrostrukture s svetlobnim in vrstičnim elektronskim 
mikroskopom ter naredili simulacije CCT diagramov. Z nateznim preizkusom smo ugotovili, 
da sta natezna trdnost in napetost tečenja pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, za 
okoli 100 N/mm2 manjši kot pri vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju. Pri preizkusu 
udarne žilavosti po Charpyju smo ugotovili, da ima globina preizkušanja pri jeklu, poboljšanem 
v laboratorijskem okolju, veliko večji vpliv pri nižjih temperaturah, saj se žilavost od površine 
proti jedru hitreje zmanjšuje kot pri sobni temperaturi. Pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem 
okolju, smo na globini 80 in 125 mm od površine ter v jedru poleg popuščenega martenzita 
opazili trakove iz popuščenega bainita in martenzita, kar je posledica makro in mikro izcej. 
Delež bainita v trakovih se je proti jedru povečeval. Po programu Dr. Sommer Heat Treatment 
Database je za tvorbo martenzitne mikrostrukture po celotnem preseku potrebna hitrost 
ohlajanja > 402 °C/min, kar bi zagotavljalo bolj enakomerne mehanske lastnosti po preseku 
jeklene plošče. 






The master's thesis is the optimization of the heat treatment of 30CrNiMo8 steel to achieve the 
appropriate mechanical properties throughout cross-section. For the investigation a part of the 
30CrNiMo8 steel forging with the cross sectional dimensions 500 mm × 500 mm and the length 
of 1910 mm was selected. From the forging at the outset (after the process of forging) a plate 
of 50 mm of thickness was cut. From that plate we cut out smaller samples, which were 60 mm 
× 50 mm × 180 mm in size. The cutting distances were 30, 80, 125 and 250 mm from the 
surface. All samples, which were previously cut from the plate, were quenched and tempered 
in the laboratory environment, while the rest of the forgings were quenched and tempered in 
the industrial environment by the same procedure. The examination focused on the influence 
of the heat treatment on microstructural changes and changes in mechanical properties 
according to the depth. In the experimental work a chemical analysis, a Jominy test of 
hardenability, a tensile test of steel were carried out as well as the impact strength and the 
hardness of steel were measured. In addition, microstructures were observed with the light and 
scanning electron microscope and the CCT diagrams were simulated. The tensile test has 
showed that both tensile strength and yield strength are in industrially quenched and tempered 
samples for about 100 N/mm2 lower than in samples quenched and tempered in the laboratory 
environment. Furthermore, through Charpy impact test it was found out that the depth of steel 
testing is much more important for the samples quenched and tempered in the laboratory 
environment at lower temperatures, since the toughness of the surface against the core is 
decreasing faster than at room temperature. In the industrially quenched and tempered samples 
we have noticed at the depth of 80 and 125 mm from the surface and in the core, besides the 
tempered martensite, also the bands from the tempered bainite and martensite, which is the 
consequence of macro and micro segregations. The proportion of bainite bands has increased 
to the core. According to Dr. Sommer Heat Treatment Database software the formation of a 
martensitic microstructure throughout the cross section requires a cooling rate of > 402 ° C/min, 
which would provide more uniform mechanical properties throughout the cross-section of the 
steel plate. 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V okviru magistrskega dela smo optimizirali toplotno obdelavo jekla 30CrNiMo8 za doseganje 
ustreznih mehanskih lastnosti po preseku. Jeklo 30CrNiMo8 je delo proizvajalca SIJ Metal 
Ravne d.o.o. in ga uvrščamo med konstrukcijska jekla, ki je znano po svoji žilavosti, razvijanju 
visoke trdnosti v toplotno obdelanem stanju, hkrati pa ohranja dobro odpornost na utrujanje. Je 
malo legirano jeklo, ki vsebuje nikelj, krom in molibden. Za doseganje želene mikrostrukture 
po celotnem preseku in predpisanih mehanskih lastnosti, pa je potrebno postopek izdelave jekla 
in toplotne obdelave ustrezno prilagoditi.  
Ker je na trgu vedno večja zahteva po večjih dimenzijah izdelkov, sami izdelki pa morajo 
ustrezati vedno strožjim zahtevam, smo za magistrsko delo raziskali vpliv razdalje od površine 
proti jedru odkovka na mikrostrukturo in mehanske lastnosti jekla. Mehanske lastnosti jekla se 
po preseku odkovka razlikujejo. Vzrok je predvsem v različni mikrostrukturi in pojavu izcej. V 
okviru magistrskega dela smo analizirali mehanske lastnosti in mikrostrukturo toplotno 
obdelanega jekla po preseku, to je na različni oddaljenosti od površine proti jedru odkovka ter 
jih primerjali z rezultati preiskav vzorcev, ki so bili odvzeti na istih mestih, vendar toplotno 
obdelani v industrijskem okolju pri enakih pogojih. 
Za preiskavo smo izbrali del odkovka jekla 30CrNiMo8 z dimenzijami prečnega prereza 500 
mm × 500 mm in dolžine 1910 mm. Najprej smo opravili analizo kemijske sestave ter Jominy 
preizkus prekaljivosti. Iz odkovka v izhodnem stanju, t.j. po kaljenju, smo odrezali ploščo 
debeline 50 mm, ki je služila za poboljšanje v laboratorijskem okolju. Iz te plošče smo izrezali 
manjše vzorce, ki so bili velikosti 60 mm × 50 mm × 180 mm. Odrezali smo jih na razdalji 30, 
80, 125 in 250 mm od površine. Vse vzorce predhodno izrezane iz plošče smo toplotno obdelali 
v laboratorijskem okolju. Najprej smo vzorce segreli na temperaturo avstenitizacije (870 °C) 
ter jih zakalili v vodi. Sledilo je popuščanje na 590 °C ter ohlajanje v vodi do sobne temperature. 
Izvedli smo še drugo popuščanje na 615 °C in prav tako vse vzorce ohladili v vodi do sobne 
temperature. Ostali del odkovka pa smo toplotno obdelali v industrijskem okolju po istem 
režimu. Po končani toplotni obdelavi smo izmerili trdoto, opravili mehanske preizkuse (natezni 
preizkus, preizkus udarne žilavosti po Charpyju) ter opravili mikrostrukturno analizo s 
svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom ter v programu Dr. Sommer naredili 
simulaciji CCT diagramov.  
Ugotovili smo, da je kemijska sestava šarže v mejnih vrednosti, ki so predpisane za jeklo 
30CrNimo8. Opravili smo tudi kemijske analize posameznih vzorcev ter s tem ugotovili, da so 
iv 
 
prisotne makroizceje. Z Jominy preizkusom smo ugotovili, da je jeklo dobro prekaljivo. Manjše 
trdote smo dosegli na vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju. Trdote se po globini niso 
bistveno spreminjale. Natezni preizkus nam je pokazal manjše razlike v natezni trdnosti in 
napetosti tečenja, ki sta pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, za okoli 100 N/mm2 
manjši kot pri vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju. Ugotovili smo, da imata jekla, 
toplotno obdelana v laboratorijskem in industrijskem okolju, podoben raztezek, ki se proti jeklu 
nekoliko zmanjša, v prvem primeru za 12 %, v drugem pa za 25 %. Največja kontrakcija je pri 
obeh jeklih na površini, in sicer 66 % pri toplotno obdelanem v laboratorijskem okolju in 65 % 
pri toplotno obdelanem v industrijskem okolju. Pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, 
se kontrakcija izraziteje zmanjša z globino. Pri preizkusu udarne žilavosti po Charpyju smo 
ugotovili, da ima globina preizkušanja pri jeklu, poboljšanem v laboratorijskem okolju, veliko 
večji vpliv pri nižjih temperaturah, saj se žilavost od površine proti jedru hitreje zmanjšuje kot 
pri sobni temperaturi. Pri pregledu mikrostrukturnih sestavin smo ugotovili, da je v vseh 
vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju, prisoten le popuščen martenzit. V industrijskem 
okolju je na globini 80 in 125 mm od površine ter v jedru opažena trakasta mikrostruktura, ki 
je sestavljena iz trakov popuščenega martenzita in trakov popuščenega bainita in popuščenega 
martenzita. Z EDXS analizo smo ugotovili, da mikrostrukturna področja z bainitom in 
martenzitom predstavljajo negativne izceje, ker to področje vsebuje manj legirnih elementov. 
Področja s popuščenim martenzitom pa pozitivne izceje, saj je delež legirnih elementov večji 
od povprečja. S programom Dr. Sommer Heat Treatment Database smo izrisali CCT diagrama 
za jeklo 30CrNiMo8 s kemijskima sestavama v pozitivnih in negativnih izcejah. Izračuni so 
pokazali, da je kritična ohlajevalna hitrost za sestavo v pozitivnih izcejah 108 °C/min, v 
negativnih pa 402 °C/min. Ugotovili smo, da se z avstenitizacijo kristalne izceje ne odpravijo, 
zato je za doseganje martenzitne mikrostrukture po celotnem preseku potrebna dovolj visoka 
hitrost ohlajanja (> 402 °C/min), da se tudi področja z avstenitom z manjšo prekaljivostjo zaradi 
nižje vsebnosti legirnih elementov transformira v martenzit in ne bainit.  
Ugotovili smo, da je za doseganje ustreznih lastnosti jekla po preseku poleg popuščanja ključna 
hitrost ohlajanja jekla pri kaljenju. Za doseganje homogene martenzitne mikrostrukture mora 
biti zgornja kritična ohlajevalna hitrost večja od zgornje kritične ohlajevalne hitrosti jekla s 
sestavo, ki jo ima jeklo v negativnih izcejah. Na ta način bo imelo jeklo po celotnem preseku 
po kaljenju martenzitno mikrostrukturo. Končne mehanske lastnosti jekla pa dokončno 
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Na trgu je vedno večja zahteva po večjih dimenzijah izdelkov, sami izdelki pa morajo ustrezati 
strožjim zahtevam (višje mehanske lastnosti in večja izotropija, večja čistost jekla in boljša 
mikrostrukturna homogenost po preseku). Zahteve glede mesta izreza preizkušancev za 
testiranje mehanskih lastnosti so v večini primerov v standardih podane relativno (npr. d/6, d/4, 
jedro, itd.), to pomeni, da se absolutna globina testiranja veča z večjo dimenzijo izdelka. 
Splošno znano je, da se mehanske lastnosti po preseku spreminjajo – praviloma se nam z večjo 
oddaljenostjo od površine poslabša oziroma zniža natezna trdnost, napetost tečenja, raztezek, 
kontrakcija ter žilavost. Pri najzahtevnejši uporabi jekla pa je potrebno zagotavljati ustrezne 
mehanske lastnosti tudi v jedru. Eden od glavnih vzrokov za razlike v mehanskih lastnostih 
med površino in jedrom odkovka je neenakomerna mikrostruktura po preseku. Na 
mikrostrukturo in posledično mehanske lastnosti jekel po preseku pa vpliva tudi izcejanost.  
Preiskovano jeklo 30CrNiMo8, proizvajalca SIJ Metal Ravne, d.o.o, spada med konstrukcijska 
jekla. Je legirano z nikljem, kromom in molibdenom. Pri tem jeklu so najpomembnejše lastnosti 
napetost tečenja, natezna trdnost in žilavost. Te lastnosti dosežemo s poboljšanjem. Poboljšana 
jekla imajo visoko razmerje med napetostjo tečenja in trdnostjo ter visoko žilavost.  
Namen naloge je raziskati vpliv razdalje od površine proti jedru odkovka na mikrostrukturo in 
mehanske lastnosti jekla. V okviru eksperimentalnega dela smo tako na različnih razdaljah od 
površine (površina, 80 in 125 mm od površine ter v jedru) opravili natezne preizkuse, preizkuse 
udarne žilavosti, izmerili trdote ter analizirali mikrostrukturo s svetlobnim ter vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. V sklopu naloge smo preverili izcejanost jekla z določitvijo 
kemijske sestave na različnih globinah, ki so sovpadale z globinami preizkušanja mehanskih 
lastnosti. Omenjene preiskave smo izvedli na dveh serijah vzorcev, in sicer na vzorcih, 
poboljšanih v industrijskem okolju in vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju. 
V industrijskem okolju smo poboljšali celoten odkovek s kvadratnim presekom dimenzije 500 
mm, na katerem smo izmerili mehanske lastnosti ter določili mikrostrukturo jekla po preseku. 
V laboratorijskem okolju smo poboljšali manjše vzorce dimenzije 50 × 60 × 180 mm, ki so bili 
izrezani iz istega odkovka po kovanju. V tem primeru so bili parametri toplotne obdelave za 
vse vzorce iz različnih globin optimizirani, saj je zaradi manjše mase posameznega vzorca 
zagotovljeno bolj enakomerno in kontrolirano ohlajanje.  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Železo in železove zlitine  
Železo se lahko pojavlja v več kot eni kristalni strukturi, ki se reverzibilno spreminjajo. Izkazuje 
alotropijo, železove zlitine pa polimorfizem. Alotropije se označujejo z grškimi črkami. Po 
strditvi pri temperaturi 1538 °C železo kristalizira v prostorsko centrirani kubični mreži, kar 
imenujemo železo delta (δ-Fe) in je obstojna do 1394 °C, kjer se mreža spremeni v ploskovno 
centrirano kubično mrežo železo gama (Fe-γ). Pri temperaturi 912 °C preide Fe-γ v železo alfa 
(Fe-α) s prostorsko centrirano kubično mrežo. Zastoje na ohlajevalni krivulji imenujemo 
zastojne oziroma premenske točke in jih označujemo s črko A in z indeksi. Na Sliki 1 je 
prikazan tipičen primer ohlajevalne in segrevalne krivulje za čisto železo. Železo poleg 
sprememb kristalne strukture izkazuje tudi magnetno premeno pri 769 °C. Nad to temperaturo 
je železo paramagnetno in pod njo feromagnetno. [1] 
 
Slika 1: Ohlajevalna in segrevalna krivulja za čisto železo [1] 
Dodatki drugih elementov železu izboljšujejo mehanske lastnosti in mu dajejo uporabnost z dobrimi 
mehanskimi in magnetnimi lastnostmi, prekaljivostjo, korozijsko odpornostjo itd. Rezultat so 
številne zlitine na osnovi železa. V grobem ločimo zlitine intersticijskega, substitucijskega tipa ter 
pri omejeni topnosti zlitine z ločenimi fazami. Pri uvajanju drugih komponent (legirnih elementov) 
v železo se tvorijo trdne raztopine. [1] 
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2.1.1 Zlitinski sistem Fe-Fe3C 
Na osnovi faznega diagrama Fe-Fe3C (Slika 2) lahko razdelimo binarne železove zlitine z 
ogljikom na jekla ter grodlje. Jekla predstavljajo zlitine železa z ogljikom z manj kot 2,14 % C. 
Zlitine z več kot 2,14 % C so grodlji. Sistem temelji na topnosti ogljika v alotropskih 
modifikacijah železa, kjer se pojavijo tri intersticijske trdne raztopine: ferit alfa (α), avstenit (γ) 
in ferit delta (δ). Za tehnične materiale je pomembna le železova stran faznega diagrama, kar 
pomeni 100 % intermetalne spojine Fe3C pri 6,67 % koncentraciji ogljika. V sistemu je ena 
peritetska reakcija (nastanek avstenita pri ohlajanju: δ  + L → γ), evtektoidna reakcija (nastanek 
perlita pri ohlajanju: γ → α + Fe3C) in evtektska reakcija (nastanek ledeburita pri ohlajanju: L → γ 
+ Fe3C). Peritetska in prav tako evtektoidna reakcija sta pogojeni z alotropskimi modifikacijami 
železa in njihovimi intersticijskimi topnostmi ogljika. Pomembno je poudariti, da ogljik že v zelo 
majhnih količinah bistveno vpliva na mikrostrukturni razvoj zlitin in s tem posledično tudi na 
njihove lastnosti. [1,2] 
 
Slika 2: Fazni diagram Fe-Fe3C 
[1] 
V zlitinskem sistemu so za prakso zanimive tri enofazne mikrostrukturne sestavine, in sicer 
ferit, avstenit in cementit. Ferit je intersticijska trdna raztopina ogljika v Fe-α. Je feromagneten, 
plastičen in razmeroma mehak. Avstenit je intersticijska trdna raztopina ogljika v Fe-γ, ki je 
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prav tako plastičen, vendar bolj trd kot ferit in je paramagneten. Cementit je intermetalna 
spojina in je krhek ter hkrati zelo trd ter paragmeten. [1,3] 
Jekla  lahko delimo na ogljikova in legirana. Ogljikova razdelimo na maloogljična z manj kot 
0,3 mas. % C, srednjeogljična z 0,3 do 0,7 mas. % C in mnogoogljična z več kot 0,7 do 2,14 
mas. % C. Ogljikova jekla vsebujejo legirne elemente, vendar v količinah, ki bistveno ne 
vplivajo na lastnosti jekla. V malo legiranih jeklih je vsota legirnih elementov pod 5 mas. %, v 
visokolegiranih pa nad 5 mas. %. [2,4] 
2.2 Jeklo 30CrNiMo8 
Jeklo 30CrNiMo8 je toplotno obdelano malo legirano jeklo, ki vsebuje nikelj, krom in 
molibden. Znan je po svoji žilavosti in sposobnosti razvijanja visoke trdnosti v toplotno 
obdelanem stanju, hkrati pa ohranja dobro odpornost na utrujanje. Jekla se označujejo z 
različnimi oznakami po različnih standardih. To jeklo najdemo pod naslednjimi oznakami 
predstavljenimi v Tabeli 1. [5,6,7,8] 





W. Nr. EN AISI/SAE 
SIQUAL 6580 VCNMO200 1.6580 30CrNiMo8 4340 
Uporablja se za komponente v: 
 avtomobilski industriji, 
 strojnem inženirstvu, 
 naftni industriji, 
 v gradbeništvu in 
 letalski industriji.  
Fizikalne lastnosti (povprečne vrednosti) pri sobni temperaturi: 
 Modul elastičnosti [103 × N/mm2 ]: 210  
 Gostota [g/cm3 ]: 7,82 
 Toplotna prevodnost [W/(mK)]: 42 
 Električna upornost [Ω/mm2]: 0,19 
Okvirna kemijska sestava je podana v Tabeli 2. 
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Tabela 2: Okvirna kemijska sestava jekla 30CrNiMo8 v mas. %  [8] 
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni 
Min 0,26  0,30   1,80 0,30 1,80 
Max 0,34 0,40 0,60 0,035 0,035 2,20 0,50 2,20 
2.2.1 Toplotna obdelava jekla 30CrNiMo8 
Toplotna obdelava po kovanju se izvaja, da jeklo doseže mehanske lastnosti, ki so potrebne za 
namen uporabe. Obstaja več načinov za toplotno obdelavo določenega jekla. S pomočjo kalilne 
vrste in popuščnega diagrama za prakse lahko določimo optimalno temperaturo in pogoje.  
Mehko žarjenje poteka pri temperaturi od 650 °C do 700 °C. Zatem se počasi ohlaja, kar nam 
daje maksimalno trdoto 248 po Brinellu.  
Normalizacija poteka med temperaturo 850 in 880 °C. Ta postopek je opredeljen kot segrevanje 
jekla na temperaturo v področje avstenita, nato sledi ohlajanje na zraku. Normaliziranje služi 
za izboljšanje mikrostrukture odkovkov, ki so se po kovanju neenakomerno ohladili. Pri 
normalizaciji se zmanjša velikost kristalnih zrn, zaradi česar se poveča napetost tečenja in 
žilavost. 
Temperatura avstenitizacije jekla 30CrNiMo8 je od 830 do 880 °C. Po tem jeklo kalimo v vodi 
ali olju. Temperatura popuščanja je med 540 °C in 680 °C. S poboljšanjem se dosežejo večje 
trdnostne lastnosti. Mehanske lastnosti po poboljšanju so predstavljene v Tabeli 3. [5,6,7,8] 
Tabela 3: Mehanske lastnosti v poboljšanem stanju za jeklo 30CrNiMo8 (zahteve po EN ISO 
10083) [8] 




















Do 16 1050 1250–1450 9 40 35 
17–40 1050 1250–1450 9 40 35 
41–100 900 1100–1300 10 45 40 
101–160 800 1000–1200 11 50 50 
161–250 700 900–1100 12 50 50 
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Diagram na Sliki 3 prikazuje vpliv temperature popuščanja na mehanske lastnosti jekla 
30CrNiMo8. Območje popuščanja je od 500 do 650 °C. Natezna trdnost Rm je najvišja pri 
temperaturi 500 °C, ki znaša 1400 N/mm2 in linearno pada. Na koncu intervala, pri 650 °C, 
znaša 900 N/mm2. Prav tako tudi Rp0,2 linearno pada. Pri temperaturi 500 °C znaša 1210 N/mm2, 
pri 650 °C pa 650 N/mm2. Iz tega lahko sklepamo, da natezna trdnost in napetost tečenja z 
višanjem temperature popuščanja padata. Kontrakcija oz. zoženost Z počasi narašča od 43 % 
do 52 %. Raztezek A5 pa prav tako narašča, in sicer od 10 % do 19 % v temperaturnem intervalu 
med 500 do 650 °C. To pomeni, da kontrakcija in raztezek s temperaturo popuščanja naraščata. 
[8] 
 
Slika 3: Diagram temperatura popuščanja – mehanske lastnosti v intervalu 500–650 °C [8] 
2.3 TTT diagrami 
Končna toplotna obdelava ima pomemben vpliv na želene lastnosti končnega izdelka. Kot 
pripomoček pri toplotni obdelavi jekla nam služijo premenski diagrami oz. TTT diagrami. TTT 
diagrami povezujejo čas, temperaturo in transformacijo. Poznamo dve vrsti diagramov: 
izotermni (IT) in kontinuirni (CCT). Pri obeh rišemo v koordinatnem sistemu T/logt področja 
transformacije avstenita v nove faze. Premenske diagrame med drugim skonstruiramo s 
pomočjo dilatometrije. Dilatometrija je termična metoda, s katero določujemo premenske točke 
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pri segrevanju ali ohlajevanju jekla na osnovi dilatacije. Premenski CCT diagram jekla 
30CrNiMo8 je v Prilogi 1. [2,9] 
2.4 Premene avstenita 
Za dosego ustreznih faznih in mikrostrukturnih sestavin glede na zahtevane mehanske lastnosti sledi 
po avstenitizaciji, pri čemer je temperatura avstenitizacije odvisna od koncentracije ogljika in 
legirnih elementov v jeklu, kontrolirano ohlajanje. Ločimo med t.i. civilnimi (rekonstrukcijskimi) 
premenami in vojaškimi (strižnimi) premenami. Pri civilnih premenah nova kristalna struktura 
nastane z difuzijo atomov, tako da se deformacijska energija zmanjša. Kemijske vezi se prekinejo 
in nastanejo nove. Difuzija je počasna, to pa pomeni, da pride do nove ureditve atomov s 
spremenjenimi sosednjimi atomi. Vojaške premene vključujejo homogeno deformacijo kristalne 
strukture, pri čemer nastane nova. To se zgodi s kooperativnim premikom večjega števila atomov. 
Pri počasnem ohlajanju običajno dobimo premene, ki so v skladu s faznim diagramom Fe-Fe3C, s 
povečanjem ohlajevalnih hitrosti pa se te pomikajo proti nižjim temperaturam. Na ohlajevalnih 
krivuljah v teh primerih zaznamo podhladitve ob premenskih točkah ter dodatne odklone. Zaradi 
podhladitve se v temperaturnih področjih z omejeno difuzijo pojavi več premen, tako da 
transformacija avstenita poteka preko vmesnih metastabilnih stanj. Glede na potek transformacije 
razlikujemo: premeno v perlitni, bainitni ali vmesni ter v martenzitni stopnji, ki se med seboj 
bistveno razlikujejo. Slika 4 prikazuje spremembno premen v odvisnosti od ohlajevalne hitrosti. 
[1,3,10] 
 
Slika 4: Vpliv ohlajevalne hitrosti na premeno avstenita (jeklo z 0,45 % C) [1] 
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2.4.1 Transformacija v perlit 
Perlit nastane z evtektoidno transformacijo avstenita. Perlit je dvofazna mikrostrukturna 
sestavina in je sestavljen iz cementita (Fe3C) in ferita (α). V normalnih rasteh nastane lamelni 
perlit, v katerem si zaporedoma sledijo lamele cementita in ferita. Le pri skrajno počasnem 
ohlajanju nastane zrnati perlit, v katerem se v feritni osnovi nahajajo kroglice cementita. Ker je 
perlit dvofazna mikrostruktura, morata pred pričetkom njegove rasti nastati obe fazi, ki ga 
sestavljata. Na meji avstenitnega zrna, ob podhladitvi, nastane kal Fe3C, ki raste v smeri 
notranjosti avstenitnega zrna. Pri tem se okolica kali Fe3C osiromaši s C, s čimer se ustvarijo 
pogoji za nastanek lamele ferita. Z rastjo feritne lamele se z ogljikom obogati okolica v 
avstenitni osnovi, kar omogoča tvorbo nove kali in rast lamele Fe3C. Lamele Fe3C in ferita 
tvorijo perlitno mikrostrukturo. Lamele perlitne kolonije nastajajo na več mestih posamičnega 
avstenitnega zrna in rastejo, dokler se med seboj ne staknejo (Slika 5). [1,3] 
 
Slika 5: Shema rasti perlitnih kolonij (levo) in posnetek perlitne mikrostrukture (desno) [1] 
Z izmeničnim nastajanjem lamel ferita in cementita se perlitna kolonija prečno širi. Pri perlitni 
rasti sodelujeta dva procesa: prerazporeditev ogljika in sprememba kristalne strukture. Hitrost 
rasti je odvisna od difuzije ogljika, sprememba kristalne strukture pa je odvisna od hitrosti 
prerazporeditve ogljika. Če je ohlajanje hitro, prihaja do manjših medlamelnih razdalj med 
lamelami ferita in cementita, takšen perlit imenujemo drobno lamelni perlit. Pri počasnem 




2.4.2 Transformacija v bainit 
Bainitna ali vmesna stopnja je difuzijsko deloma pogojena fazna premena, saj nastopa pri 
temperaturah pod 550 °C, kjer je difuzija železa omejena. V ravnotežnem faznem diagramu ni 
bainita. Nastane lahko pri večjih podhladitvah, ko postaja gonilna sila za razpad avstenita vedno 
večja, difuzivnost pa vedno manjša. Predvsem vedno manjša difuzivnost otežuje difuzijo 
dolgega dosega, ki je potrebna za nastanek in rast ferita, kakor tudi difuzijo ogljika pred 
lamelama ferita in cementita pri rasti perlita. Prednost dobijo premene, pri katerih je potrebna 
čim manjša prerazporeditev atomov. Glede na temperaturo premene in s tem na možnost 
prerazporeditve atomov z difuzijo, lahko nastaneta dve vrsti bainita: zgornji ali peresasti in 
spodnji ali igličasti, ki sta prikazana na Sliki 6. Skupno jima je to, da navadno na kristalni meji 
γ/γ nastane prenasičeni ferit, ki raste v eno izmed avstenitnih zrn. Pri zgornjem bainitu se na 
mejah z avstenitom izločajo drobne ploščice cementita Fe3C, pri spodnjem bainitu pa še 
drobnejše ploščice ε-karbida (Fe2,4C) znotraj ferita. V obeh primerih nastane drobna disperzna 
mikrostruktura. Zaradi tega je trdota bainita dosti večja od trdote ferita ali perlita, spodnji bainit 
pa je trši kot zgornji. [1,3,12] 
 
Slika 6: Mikrostrukturne značilnosti bainitne premene; desno je zgornji bainit, levo pa 
spodnji bainit [1] 
Zgornji bainit se začne pojavljati pod 550 °C. Rast poteka v več stopnjah, začne se z nukleacijo 
feritne ploščice na avstenitnih kristalnih mejah. Rast vsake ploščice je pogojena s spremembo 
oblike transformiranih območij. Mikrostruktura zgornjega bainita se razvije iz pajetov ali 
snopov paralelnih feritnih kristalov, ki rastejo v avstenitnem zrnu. Delci cementita zgornjega 
bainita se tvorijo med feritnim in avstenitnim kristalom, slednji je obogaten z ogljikom. 
Karbidni delci so v primerjavi s spodnjim bainitom bolj grobi in podolgovati. Spodnji bainit se 
pojavlja v nižjem temperaturnem območju, po navadi okrog 300 °C. sestavljen je iz velikih 
feritnih ploščic, cementita po mejah in karbidov v samih feritnih ploščicah. [12,13] 
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2.4.3 Transformacija v martenzit 
Za doseganje martenzitne mikrostrukture so potrebne velike hitrosti ohlajevanja oz. velika 
podhladitev. Je brezdifuzijska transformacija, kar pomeni, da ima martenzit enako kemijsko 
sestavo kot avstenit, iz katerega je nastal. Ker je difuzija onemogočena, predvsem zaradi visokih 
hitrosti ohlajevanja, se ogljikovi atomi ne morejo porazdeliti med cementit in ferit, ampak so 
ujeti v oktaedričnih mestih telesno centrirane kubične kristalne strukture in tako ustvarijo novo 
fazo, martenzit. Martenzitna transformacija poteče, ko je dosežena določena temperatura pod 
250 °C in jo imenujemo Ms. Temperatura Ms označuje začetek, Mf pa konec premene avstenita 
v martenzit. Obe temperaturi sta odvisni od vsebnosti koncentracije ogljika, kar prikazuje Slika 
7 in drugih legirnih elementov v jeklu. [1,13] 
 
Slika 7: Temperaturi Ms in Mf  v odvisnosti od koncentracije ogljika v jeklu 
[1] 
Za empirični izračun temperature Ms se uporablja več enačb, ki upoštevajo koncentracijo 
zlitinskih elementov v masnih odstotkov. Eno od teh enačb prikazuje Enačba 1. [1] 
𝑀𝑠 (°𝐶) = 561 − 474𝐶 − 33𝑀𝑛 − 17𝑁𝑖 − 17𝐶𝑟 − 21𝑀𝑜 (1) 
Med avstenitom in martenzitom obstaja določena kristalografska zveza, saj telesno centrirano 
tetragonalno celico (t.c.t.) tvorita dve ploskovno centrirani kubični celici (p.c.k.) avstenita. 
Tetragonalna celica martenzita se zaradi raztopljenega ogljika ne more povrniti v telesno 
centrirano kubično mrežo ferita, temveč nastane s krčenjem osi c za približno 20 % in 
raztezanjem osi a za približno 12 %, kar imenujemo Bainovo popačenje, ki je prikazano na Sliki 
8. Za ohranitev skladnosti kristalnih mrež po popačenju nastopi še strižna deformacija z 
drsenjem in dvojčenjem, ki ob ohranitvi kristalne strukture omogoča spremembo oblike 
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kristala. Z deformacijskimi procesi se martenzit prilagodi volumnu avstenita, iz katerega je 
nastal. [1,3,12] 
 
Slika 8: Shematski prikaz premene avstenita v martenzit [3]  
2.5 Toplotna obdelava jekel 
Toplotna obdelava je postopek, pri katerem jeklo na različne načine segrevamo, zadržujemo na 
temperaturi in ohlajamo z namenom, da se spremeni struktura in lastnosti jekla. Faza segrevanja 
v področje avstenita nad Ac3 se imenuje avstenitizacija, faza ohlajanja pa transformacija 
avstenita v martenzitni stopnji, bainitni stopnji ali perlitni stopnji. Nastanek le-teh je odvisen 
od hitrosti ohlajanja in kemične sestave jekla. Namen toplotne obdelave je pridobiti lastnosti 
jekel, ki so za določeno področje uporabe najboljše. Jeklo 30CrNiMo8 se običajno dobavlja v 
poboljšanem stanju, pri katerem najprej sledi kaljenje nato pa popuščanje. 
2.5.1 Kaljenje 
Kaljenje je postopek toplotne obdelave jekel, s katerim dobimo v mikrostrukturi martenzit, ki 
daje materialu visoko trdnost in trdoto. Pri kaljenju segrejemo jeklo na temperaturo 
avstenitizacije, ki jo imenujemo tudi kalilna temperatura. Ta za ogljikova podevtektoidna jekla 
znaša 20 °C do 40 °C nad Ac3, za evtektoidna jekla od 20 °C do 40 °C nad Ac1, pri 
nadevtektoidnih jeklih pa kalimo iz temperature med 780 °C in 800 °C. [2,4] 
Glavna naloga kaljenja je dosegati željeno mikrostrukturo, trdoto in trdnost ob najmanjši možni 
vrednosti zaostalih napetosti in popačenju kristalne mreže. Najbolj pogosto se za kalilne medije 
uporabljajo tekočine (voda, solne raztopine, vodne raztopine polimerov in kalilna olja). [2]  
Segrevanju in gretju jekla na kalilni temperaturi sledi hitro ohlajanje z nadkritično hitrostjo, ki 
je večja od zgornje kritične ohlajevalne hitrosti, s čimer poteče premena v martenzitni stopnji. 
Zgornja kritična ohlajevalna hitrost je najmanjša hitrost pri kateri dobimo 100 % martenzit in 
na ta način preprečimo transformacijo avstenita v bainit ali perlit. S kaljenjem spremenimo 
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mikrostrukturo in tudi trdoto jekla. Ta je odvisna od količine ogljika v jeklu. Večji kot je delež 
ogljika, večjo trdoto jekla lahko pričakujemo po kaljenju. Jeklom, pri katerih je vsebnost ogljika 
večja od 0,65 %, trdota po kaljenju ne narašča, temveč postane konstantna oz. lahko malo pade 
zaradi zaostalega avstenita. Zaostali avstenit predstavlja avstenit, ki se med ohlajanjem ni 
transformiral, ker ni bila dosežena temperatura Mf. [14,15,16] 
Kaljenje lahko privede do popačenja kristalne mreže ali celo do razpok. Te napake izhajajo iz 
notranjih napetosti, ki se pojavljajo med kaljenjem. Najbolj pogoste so toplotne oz. 
temperaturne, ki so posledica različnih ohlajevalnih hitrosti. Transformacijske napetosti so 
posledica prostorninskih sprememb med transformacijami, poznamo pa tudi napetosti zaradi 
razlik v mikrostrukturi. [10]  
2.5.1.1 Kaljivost jekel  
Pri ohlajanju obdelovancev v poljubnem hladilnem sredstvu se največja ohlajevalna hitrost 
doseže v njegovem plašču in pojema proti jedru. Posledično se spreminja tudi mikrostruktura. 
Če je v plašču prekoračena zgornja kritična ohlajevalna hitrost, nastane le martenzit. Z 
oddaljevanjem od površine se delež martenzita zmanjšuje, delež drugih mikrostrukturnih 
sestavin pa povečuje. Podevtektoidno jeklo bo imelo po dovolj počasnem ohlajanju v jedru 
mikrostrukturo sestavljeno iz ferita in perlita. Slika 9 prikazuje ohlajanje valja na površini in v 
jedru. Površina valja se mnogo hitreje ohlaja kot jedro, zato je bila presežena zgornja kiritična 
hitrost ohlajanja. V mikrostrukturi je martenzit in nekaj zaostalega avstenita. [3,14] 
 
Slika 9: Ohlajanje valja na površini in v jedru ter teoretične mikrostrukture [3] 
Pod pojmom kaljivost razumemo največjo trdoto, ki jo lahko dosežemo v nekem jeklu pri 
kaljenju ter tudi globino, do katere se jeklo prekali. Trdota martenzita je v glavnem odvisna le 
od deleža ogljika, ki je raztopljen v avstenitu, medtem ko globino, do katere se jeklo prekali, 
močno povečajo zlitinski elementi z izjemo kobalta. Po dogovoru je jeklo prekaljeno do 
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globine, kjer je v mikrostrukturi 50 % martenzita. Potrebne hitrosti ohlajanja so okoli 300 °C/s 
za ogljikova jekla (to lahko dosežemo s kaljenjem v vodi), 80–100 °C/s za srednje legirana jekla 
(kalimo v olju) ter 3–5 °C/s za močno legirana jekla (kalimo na zraku). [14] 
2.5.2 Popuščanje 
Kaljeno jeklo je trdo in krhko, poleg tega pa se ustvarijo notranje napetosti, ki povzročajo 
nevarnost razpok. Da zmanjšamo napetosti, ki so nastale s kaljenjem, jeklo popuščamo. Celotni 
proces, kaljenje, ki mu sledi popuščanje, imenujemo poboljšanje (Slika 10). S tem postopkom 
se doseže želena kombinacija med žilavostjo, trdnostjo in trdoto materiala. Namen popuščanja 
je dobiti popuščen martenzit, doseči višjo žilavost materiala, kar pa ima za posledico 
zmanjšanje trdote. [14] 
 
Slika 10: Kalilno - popuščni temperaturni diagram [3] 
Popuščne temperature se izbirajo glede na popuščni diagram, s katerega lahko razberemo, 
kakšna bo trdota pri določeni temperaturi popuščanja (Slika 11). Oblika diagrama je odvisna 
od kemične sestave jekla. Po kaljenju jeklo ponovno segrejemo v območje med sobno 
temperaturo in temperaturo premene Ac1, ga pri tej temperaturi pustimo določen čas, da se 




Slika 11: Popuščni diagram za ogljikova jekla [17] 
Značilnost procesov med popuščanjem je določena z močno prenasičenostjo martenzitne trdne 
raztopine, visoko gostoto kristalnih napak in prisotnostjo zaostalega avstenita. Odvisno od 
temperature in trajanja popuščanja, lahko izločanje iz martenzita vključuje tri faze: samo 
izločanje, izločanje vmesnih metastabilnih karbidov in izločanje ter koagulacijo cementita. 
Ključna vplivna difuzijsko pogojena parametra popuščanja sta čas in temperatura, ki sta glede 
na uporabo in karakteristike jekla ustrezno izbrana. Njun hkratni vpliv združuje popuščni 
Hollomon-Jaffe parameter P (Enačba 2). [3,14,16] 
𝑃 = 𝑇(𝑘 + 𝑙𝑜𝑔𝑡) (2) 
Kjer je P Hollomon parameter, k je karakteristična konstanta jekla, T  je temperatura v kelvinih 
in t čas v urah. [14] 
Popuščanje se v praksi izvaja na tri načine: 
 Nizkotemperaturno popuščanje poteka od 150 do 250 °C. Trdota se le malo zmanjša (na 
okoli 60 HRC), zmanjšajo se tudi notranje napetosti in nekoliko poveča žilavost. 
Mikrostruktura je sestavljena iz popuščenega martenzita.  
 Srednjetemperaturno popuščanje poteka med 350 °C in 450 °C. Zmanjšata se trdota in 
trdnost, povečata raztezek in žilavost. Trdota 35-45 HRC.  
 Visokotemperaturno popuščanje poteka pri temperaturah med 550 °C do 700 °C. 





Pri strjevanju zelo redko dosežemo kemično in mikrostrukturno homogeno trdnino. V realnih 
neravnotežnih razmerah strjevanja praviloma nastajajo nehomogenosti, kot so tako imenovane 
izceje ali segregacije. Med potekom strjevanja v ingotu pride do različnih koncentracij legirnih 
elementov. Razlike zaradi strjevanja se izražajajo tako med sredino in površinskih slojem, kakor 
tudi med glavo in nogo ingota. Nehomogenosti oziroma izceje negativno vplivajo na mehanske 
lastnosti materiali. [18] 
2.6.1 Izceje 
Izceje se pojavljajo med strjevanjem in se jih popolnoma ne da odpraviti, lahko pa vplivamo 
nanje: 
 z obliko ter velikostjo ingota, 
 s temperaturo in hitrostjo litja, 
 s hitrostjo ohlajanja. 
Poslabšajo mehanske in fizikalne lastnosti jekla. Glede na mehanizem nastajanja in obseg 
ločimo mikroizceje ali kristalne izceje ter makroizceje. Makroizceje se pojavijo, če se 
povprečna kemijska sestava v mikroskopskem področju lite strukture razlikuje od povprečne 
kemične sestave ingota. Ločimo normalno blokovne, obratno blokovne in težnostne izceje. Med 
tem, ko mikro izceje nastanejo kot rezultat nižje topnosti zlitinskih elementov v trdnem stanju 
v primejavi s tekočim in so zato neizogibne. Pojavljajo se med dentritnimi vejami, kot tudi na 
površini. Izceje so področja, ki ima drugačno koncentracijo elementov od povprečne 
koncentracije. Ločimo negativne in pozitivne izceje, pri prvih je koncentracija legirnih 
elementov nižja od povprečne koncentracije, druge pa imajo koncentracijo zlitinskih elementov 
višjo od povprečne. [18,19] 
Glede na lego ter obliko izcej v ingotu (Slika 12) ločimo V-izceje (v središčni coni zgornje 
polovice ingota), A-izceje (zunaj središče cone, po celi dolžini ingota), negativne izceje (v 




Slika 12: Shema kristalizacijskih con v ingotu [20] 
Za razumevanje nastanka izcej je pomembna t.i. Scheilova enačba (Enačba 3), ki opisuje 
porazdelitev atomov v trdni raztopini, kot funkcijo masnega deleža trdne raztopine. 
 𝑐𝑠 = 𝑘𝑐0(1 − 𝑓𝑠)
𝑘−1 (3) 
Kjer je cs koncentracija topljenca v trdni raztopini, k je porazdelitveni koeficient (konst.), c0 je 
začetna koncentracija topljenca in fs funkcija masnega deleža trdne raztopine. Scheilova enačba 
sicer temelji na določenih poenostavitvah zapletenih procesov, ki se dogajajo pri ohlajanju, med 
difuzijo in strjevanjem. Kljub temu Enačba 3 zelo dobro opisuje izcejanost. To nam pove 
porazdelitveni koeficient, namreč manjši kot ima raztopljeni element porazdelitveni koeficient 
večja je težnja k nastanku izcej. [13,18,19] 
Indeks izcejanja je razmerje med največjo (csmax) in najmanjšo (csmin) koncentracijo elementa 










3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Za preiskavo je bil izbran del odkovka jekla 30CrNiMo8 z dimenzijami prečnega prereza 500 
× 500 mm in celotne dolžine 1910 mm. Jeklo pripada šarži z oznako 106594.  Najprej smo 
naredili kemično analizo preiskovanega jekla ter opravili Jominy preizkus prekaljivosti. Po 
kovanju smo del odkovka odrezali za toplotno obdelavo v laboratorijskem okolju, ostali del pa 
smo toplotno obdelali v industrijskem okolju. Po toplotni obdelavi je sledila ustrezna izdelava 
preizkušancev, ustrezno označevanje, merjenje trdot, mehansko preizkušanje, svetlobna 
mikroskopija in vrstična elektronska mikroskopija ter kemijska analiza.  
3.1 Analiza kemične sestave jekla 30CrNiMo8 
Kemično analizo jekla 30CrNiMo8 smo opravili v laboratoriju za kemijske analize v podjetju 
Metal Ravne d.o.o. Analizo vzorcev smo opravili na spektrometru ARL 3460. Vzorec vpnemo 
kot elektrodo in z energijo vzbudimo delce vzorca, tako da kemijski elementi sevajo svoje 
karakteristične valovne dolžine, ki jim spektrometer izmeri intenzitete. 
3.2 Kaljivost in prekaljivost jekla 
Kaljivost je tehnološka lastnost materiala in je opredeljena z doseženo trdoto in globino, do 
katere je preizkušenec zakaljen. Merilo prekaljivosti je globina prekaljivosti, to je razdalja od 
površine do tistega mesta, do katerega je v mikrostrukturi 50% martenzita. Za oceno kaljivosti 
in prekaljivosti jekla imamo več postopkov, vendar sta najbolj uveljavljena dva preizkusa, in 
sicer po Grossmannu in po Jominyju. [3] 
V našem primeru smo prekaljivost določili po Jominy preizkusu. Preizkus je sestavljen iz 
segrevanja cilindričnega preizkušanca na določeno temperaturo avstenitizacije. Čas segrevanja 
in zadrževanja na temperaturi avstenitizacije je določena vnaprej. Nato sledi kaljenje z vodno 
prho na eni strani preizkušanca. Po kaljenju sledi še merjenje trdote na določenih mestih 
preizkušanca.  
Jominy preizkus kaljivosti smo opravili po standardu EN ISO 642, ki predpisuje, da ima 
klasičen preizkušanec premer 25 mm in dolžino 100 mm. Meritve smo opravili v laboratorijski 
kalilnici v podjetju Metal Ravne d.o.o. [3,21] 
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3.3 Izrez vzorcev  
Iz odkovka v izhodnem stanju, po kovanju, smo odrezali ploščo debeline 50 mm za poboljšanje 
v laboratorijskem okolju. Shema odreza plošče od odkovka je prikazana na Sliki 13, plošča je 
prikazana na Sliki 14. 
 
Slika 13: Shematski prikaz odrezka iz plošče za poboljšanje v laboratorijskem okolju 
 
Slika 14: Odrezana plošča od odkovka 
Iz plošče, ki je prikazana na Sliki 14 smo izrezali manjše vzorce, ki so bili velikosti 60×50 mm, 
dolžine 180 mm za poboljšanje v laboratorijskem okolju. Odrezali smo jih na razdaljo 30, 80, 
125 in 250 mm od površine, kar prikazuje shema na Sliki 15. Vzorec 30 mm od površine smo 
označili s črko R, kar pomeni, da je ta vzorec predstavljal površino (rob), vzorec odrezan na 
globini 80 mm od površine pa je bil označen s številko 8. Vzorec, odrezan 125 mm od površine, 
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ki predstavlja D/4, smo označili s številko 4. Vzorec, odrezan 250 mm od površine pa 
predstavlja jedro in smo ga označili s črko J.   
 
Slika 15: Shematski prikaz mest izreza vzorcev iz plošče za poboljšanje v laboratorijskem 
okolju 
3.4 Toplotna obdelava 
Vse vzorce, predhodno izrezane iz plošče, smo toplotno obdelali v laboratorijskem okolju. 
Ostali del odkovka pa smo toplotno obdelali v industrijskem okolju po istem režimu. 
3.4.1 Toplotna obdelava v laboratorijskem okolju 
Predhodno izrezane vzorce, ki so shematsko prikazani na Sliki 15, smo toplotno obdelali v 
laboratorijskem okolju. Najprej smo izvedli kaljenje. Vzorce smo segreli na temperaturo 
avstenitizacije, ki je bila 870 °C. Po 1 uri zadrževanja na temperaturi avstenitizacije, smo vzorce 
zakalili v vodi do sobne temperature. Za tem je sledilo popuščanje na 590 °C, ki je trajalo 1 uro. 
Vzorce smo ohladili v vodi do sobne temperature. Sledilo je še drugo popuščanje na 615 °C (1 
uro) in prav tako ohlajanje v vodi do sobne temperature.  
3.4.2 Toplotna obdelava v industrijskem okolju 
Celoten odkovek smo toplotno obdelali tudi v industrijskem okolju. Najprej smo izvedli 
predgretje do 650 °C in zadržali 2 uri. Zatem smo odkovek segreli na temperaturo 
avstenitizacije (870 °C), zadrževanje na tej temperaturi je potekalo 7 ur (Slika 16). Po sedmih 
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urah smo odkovek zakalili v vodi do sobne temperature (Slika 17). Sledilo je dvakratno 
popuščanje. Prvo popuščanje odkovka smo izvedli na temperaturi 590 °C, kjer je bil skupni čas 
14 ur. Nato smo odkovek ohladili v vodi do sobne temperature. Drugo popuščanje je potekalo 
na 615 °C. Odkovek smo prav tako ohladili v vodi do sobne temperature.  
 
Slika 16: Dvig odkovka po avstenitizaciji 
 
Slika 17: Kaljenje v vodi 
 
3.5 Merjenje trdote  
Trdota predstavlja odpornost nekega materiala proti vtiskovanju drugega, tršega materiala. 
Definiramo jo lahko kot razmerje med silo, s katero vtiskavamo in med površino, na katero 
vtiskavamo. Osnovni namen merjenja trdote je določevanje obrabne obstojnosti materiala – trši 
kot je material, bolj obrabno obstojen je. Poznamo različne oblike merjenja trdote. Najpogosteje 
uporabljeni so preizkusi po Brinellu (vtiskovanje kroglice), Vickersu (vtiskovanje piramide) in po 
Rockwellu (vtiskovanje stožca). [2,4] 
3.5.1 Merjenje trdote po Brinellu 
Postopek merjenja trdote po Brinellu je preprost in najpogosteje uporabljen. Osnova meritve je 
vtiskovanje kroglice iz karbidne trdine. Kroglico s konstanto silo vtiskujemo v površino 
preizkušanca in s tem povzročimo lokalno plastično deformacijo materiala, kot prikazuje Slika 
18. Po razbremenitvi izmerimo premer vtiska ter izračunamo trdoto skladno z ustreznimi izrazi. 
Silo, čas vtiskovanja in velikost kroglic izbiramo skladno z lastnostmi preiskovanih materialov. 




Slika 18: Merjenje trdote po Brinellu [3] 
Meritve trdot preiskovanega jekla 30CrNiMo8 na površini, 80 in 125 mm od površine ter v 
jedru smo v obeh stanjih (laboratorijsko in industrijsko poboljšano) opravili v podjetju SIJ 
Metal Ravne, d.o.o. Meritve smo opravili skladno s standardom EN ISO 6506. [22] 
3.5.2 Merjenje trdote po Rockwellu 
Merjenje trdote po Rockwellu se od merjenja trdote po Vickersu in Brinellu razlikuje predvsem 
po tem, da merimo globino vtiska. Kot vtiskalno telo se lahko uporablja diamantni stožec pod 
kotom 120° ali pa jeklena kaljena kroglica. Obstaja več metod merjenja trdote po Rockwellu. 
Najbolj znani sta HRC (c je začetna črka angleške besede cone, ki pomeni stožec) in HRB (b 
iz ball – kroglica). Trdoto merimo na napravi za merjenje trdote po Rockwellu, na kateri 
odberemo globino vtiska z merilne urice. Postopek poteka takole:  
1) Preizkušanec obremenimo s predobremenitvijo F0.  
2) Merilno urico nastavimo v ničelno lego.  
3) Predobremenitvi dodamo glavno obremenitev F1 in pustimo nekaj časa.  
4) Nato odstranimo glavno obremenitev F1 in z merilne urice razberemo globino vtiska h.  
Trdoto po Rockwellovi skali ali lestvici C izračunamo po Enačbi 5: 




Trdoto po Rockwellu smo izmerili na vzorcih po kaljenju v laboratorijskem okolju v skladno 
s standardom EN ISO 6508 v podjetju SIJ Metal Ravne, d.o.o. [2,3,23] 
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3.6 Natezni preizkus 
Natezni preizkus spada pod statične preizkuse. Je temeljni mehanski preizkus in služi za 
določitev zveze med naraščajočo natezno obremenitvijo, ki jo vzdrži material, ter spremembo 
dolžine preizkušanca oz. deformacijo. Z nateznim preizkusom lahko določamo mehanske 
lastnosti poljubnega materiala, ki so podane v Tabeli 4. [15,24] 
Tabela 4: Mehanske lastnosti, ki jih lahko določimo z nateznim preizkusom 
Lastnost Oznaka Enota 
Napetost tečenja (0,2%) Rp0,2 MPa ali N/mm2 
Natezna trdnost Rm MPa ali N/mm
2 
Raztezek ob porušitvi A5 % 
Kontrakcija Z % 
Med preizkušanjem je material podvržen naraščajoči obremenitvi vse do porušitve. Ob pričetku 
se nahaja v elastičnem stanju, kjer sta deformacija in napetost v linearnem odnosu. Ob 
prenehanju preizkusa bi se material v tej točki vrnil v prvotno oz. nedeformirano stanje. Ko pa 
je pri višjih napetostih presežena napetost tečenja (Rp0,2), material preide v plastično stanje. 
Natezna trdnost (Rm) je napetost, ki je enaka največji sili med preizkušanjem. Raztezek ob 
porušitvi (A) je trajna deformacija vzorca in je merilo za duktilnost preizkušenega materiala. 
Kontrakcija (Z) predstavlja zmanjšanje prečnega preseka glede na začetno stanje. [2,15,25] 
Preizkušance za natezni preizkus smo izrezali na površini, 80 in 125 mm od površine ter iz jedra 
iz materiala, poboljšanega v laboratorijskem okolju in v industrijskem okolju. Natezni preizkus 
smo opravili v skladu s standardom SIST EN ISO 6892-1 po metodi B. Uporabili smo 
preizkušanec nateznega preizkusa (Slika 19 in Slika 20) s premerom 10 mm (d0) in merilno 
dolžino 50 mm (l0). [26] 
 




Slika 20: Preizkušanci pripravljeni za natezni preizkus 
Natezne preizkuse smo izvedli v vseh stanjih pri sobni temperaturi na nateznem stroju 
Zwick/Roell Z100 na oddelku za razvoj in kontrolo podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. Za 
preiskovano jeklo 30CrNiMo8 smo izpisali podatke Rm, Rp0,2, A5 in Z.  
3.7 Merjenje žilavosti 
Pri udarnem preskusu merimo delo, ki je potrebno za prelom preizkušanca. Za ugotavljanje 
udarne žilavosti se najpogosteje uporablja udarni preskus po Charpyju. Uporabljamo 
preizkušance z zarezo U ali V ter vzorce brez zareze, ki so standardizirani. Preizkušanec 
položimo na podporo, z zarezo obrnjeno stran od udarnega kladiva. Udarno kladivo dvignemo 
v začetni položaj, navadno je α1 = 160°. Kladivo spustimo. Ko kladivo udari v preizkušanec 
(ravnovesna lega: kot α = 0°), se preizkušanec deformira najprej elastično, nato plastično. Pri 
določenem upogibu preizkušanca nastane na natezni strani ob zarezi razpoka, ki napreduje do 
popolne ločitve obeh delov preizkušanca. Kladivo se po prelomu preizkušanca dvigne na 
nasprotno stran do kota α2, ki je tem manjši, čim več energije se je porabilo za lom. Za plastično 
deformacijo in napredovanje razpoke porabljena energija kladiva se imenuje udarno delo ali 
udarna žilavost. [3,15] 
Merjenje žilavosti smo opravili v skladu s standardom SIST EN ISO 148-1. Preizkušanec je 
imel V zarezo, dimenzije 10 × 10 × 55 mm (Slika 21). Preizkuse smo opravili na vseh vzorcih 
preiskovanega jekla 30 CrNiMo8, in sicer na površini, 80 in 125 mm od površine ter v jedru. 
Za vsak vzorec smo opravili tri preizkuse: na sobni temperaturi, -12 °C in -40°C. Namen 
udarnega preizkusa je bil ugotoviti lomno žilavost preiskovanega jekla. Meritve so bile 
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opravljene v mehanskem laboratoriju na oddelku kontrola in razvoj kakovosti podjetja SIJ 
Metal Ravne, d.o.o.  [27] 
 
Slika 21: Preizkušanec za merjenje žilavosti 
3.8 Mikrostrukturna analiza 
Metalografija je veda, ki se ukvarja s preiskavo in opisom zgradbe kovin in zlitin s pomočjo 
različnih tehnik. Z njo kvalitativno in kvantitativno opišemo in ovrednotimo kovinsko 
mikrostrukturo, ki nam poleg kemijske analize in mehanskih preizkusov da popolno sliko o 
materialu. [15,28] 
3.8.1 Svetlobna mikroskopija 
Priprava vzorcev: Vzorce smo pripravili na vseh globinah preiskovanega jekla 30 CrNiMo8, 
in sicer na površini, 80 in 125 mm od površine ter v jedru. Najprej smo jih mehansko zbrusili. 
Po brušenju je sledilo poliranje, pri katerem se odstrani še zadnja stopnja hrapavosti, ki je 
nastala pri brušenju. Po končanem poliranju so vzorci pripravljeni na metalografsko analizo. 
Določevanje nekovinskih vključkov: V skladu s standardom ASTM E45 smo določili 
nekovinske vključke po metodi A. V standardu je opredeljenih nekaj metod, ki se v grobem 
delijo na mikroskopske (A, B, C, D in E metode) in makroskopske. Vključki so v tem standardu 
opredeljeni glede na velikost, obliko, koncentracijo in porazdelitev. Na vzorcu si določimo 
vidno polje v obliki kvadrata s stranico 71 mm. Vključke razvrstimo v 4 različne skupine, in 
sicer v A (sulfidi), B (aluminati), C (silikati) in D (globuliti). Vse te vključke ločimo še po 
velikosti na tanjše oz. debelejše. Po končani razvrstitvi v razrede se določi še stopnja pojavljanja 
posameznega vključka. Pri metodi A smo vzorce analizirali pod svetlobnim mikroskopom pri 




Določevanje velikosti kristalnih zrn: Velikost kristalnega zrna smo določili po standardu ASTM 
E112. Povprečna velikost se določi s pomočjo primerjalnih tabel. [30] 
Mikrostrukturo smo analizirali z optičnim mikroskopom Olympus BX60M, ki ima največjo 
povečavo 1000x. Mikrostrukture so bile poslikane pri povečavi 100x in 150x. Meritve so bile 
izdelane v metalografskem laboratoriju podjetja Metal Ravne, d.o.o.  
3.8.2 Vrstična elektronska mikroskopija – SEM 
Mikroskopsko analizo smo naredili z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM, angl. 
Scanning Electron Microscopy) JEOL JSM – 5610, ki je opremljen z energijsko disperzijskim 
spektrometrom rentgenskih žarkov (EDXS, angl. Energy-dispersive X-ray spectroscopy). Slike 
smo zajeli pri povečavah 5000-krat. Preiskave so se izvajale na Katedri za inženirske materiale 
Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani. Vzorce smo opazovali s sekundarnimi elektroni 
(SE) pri pospeševalni napetosti 20 kV. 
3.9 Dr. Sommer Heat Treatment Database 
Program Dr. Sommer Heat Treatment Database nam ponuja veliko bazo podatkov za toplotno 
obdelavo in vsebuje preko 425 000 karakterističnih primerov. Določajo se lahko želeni 
parametri materiala ter sama primerjava različnih materialov. Omogoča nam podatke o 
mehanskih lastnostih materiala, kontinuirnih premenskih oz. CCT diagramih, kalilnih vrstah in 
še mnogo več. [31]  
S pomočjo Dr. Sommer Heat Treatment Database smo izrisali dva CCT diagrama za jeklo 
30CrNiMo8, in sicer s kemijskima sestavama v pozitivnih in negativnih izcejah legirnih 
elementov, ki sta bili izmerjeni z EDXS analizo. Najprej smo zapisali velikost odkovka. Nato 
smo za vsako kemijsko sestavo izbrali toplotno obdelavo, ki je bila enaka toplotni obdelavi, 
opravljeni v industrijskem okolju.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
V tem poglavju so združeni rezultati mehanskih preizkusov, svetlobne mikroskopije in vrstične 
elektronske mikroskopije (SEM) v toplotno obdelanih stanjih izbranega jekla 30CrNiMo8 
izvedeni v laboratorijskem in industrijskem okolju.  
4.1 Kemijska analiza 
V Tabeli 5 je predstavljena kemijska sestave šarže 106594 za izbrano jeklo 30CrNiMo8. 
Tabela 5: Kemijska sestava jekla 30CrNiMo8 
Element  C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu Al 
mas. % 0,30 0,25 0,52 0,010 0,002 1,93 1,92 0,32 0,010 0,07 0,009 
Kemijska sestava je v okvirjih mejnih vrednosti, predpisanih za jeklo 30CrNiMo8, ki so podane 
v Tabeli 1. 
V Tabeli 6 so predstavljene kemijske sestave posameznih vzorcev v masnih %, ki so bili 
odrezani na površini, na globini 80 in 125 mm od površine ter v jedru. Vzorci so bili poboljšani 
v laboratorijskem in industrijskem okolju kot je bilo opisano v poglavju 3.4. 
Tabela 6: Kemijska sestava vzorcev poboljšanih v laboratorijskem in industrijskem okolju 






















Površina 0,29 0,26 0,53 0,009 0,002 1,98 1,95 0,31 0,01 0,08 0,02 0,01 
80 0,3 0,25 0,53 0,009 0,001 1,96 1,95 0,32 0,01 0,07 0,02 0,01 
125 0,3 0,26 0,54 0,009 0,002 1,99 1,96 0,32 0,01 0,08 0,02 0,01 



















Površina 0,29 0,25 0,53 0,009 0,002 1,96 1,92 0,32 0,01 0,08 0,02 0,01 
80 0,3 0,26 0,53 0,009 0,002 1,99 1,97 0,32 0,01 0,07 0,02 0,01 
125 0,3 0,26 0,53 0,008 0,001 1,98 1,96 0,31 0,01 0,08 0,02 0,01 
Jedro 0,32 0,27 0,54 0,009 0,002 2,02 1,97 0,32 0,01 0,08 0,02 0,012 
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Iz Tabele 6 lahko vidimo, da pride do manjše razlike v vsebnosti ogljika med površino in 
jedrom. Na površini imamo 0,29 mas % C, v jedru pa 0,32 mas % C. Ostali elementi se 
praktično ne spreminjajo po globini. Če primerjamo mejne vrednosti spreminjanja vsebnosti 
posameznih kemijskih elementov po globini, vidimo, da so vsi elementi v mejnih vrednostih za 
jeklo 30CrNiMo8 v Tabeli 1. Omenjena razlika v kemijski sestavi jekla na površini in jedru je 
posledica makroskopskih izcej.   
4.2 Jominy preizkus 
S pomočjo Jominy preizkusa smo določali kaljivost jekla 30CrNiMo8 po standardu EN ISO 
642. Pomembno je, da imamo v jeklu 30CrNiMo8 martenzitno ali bainitno mikrostrukturo tudi 
v jedru, s čimer zagotovimo ustrezno trdoto po celotnem preseku. Z Jominy preizkusom smo 
dobili rezultate trdot z oddaljenostjo od površine jekla. Rezultati so prikazani na Sliki 22.   
 
Slika 22: Jominy krivulja 
Iz Slike 22 lahko razberemo, da nam trdota z oddaljenostjo pada. Pri oddaljenosti 1,5 mm od 
površine dosežemo največjo trdoto kar znaša 53 HRC. Z oddaljenostjo od površine trdota pada 
vse do vrednosti 48,5 HRC pri razdalji 50 mm od površine. Iz rezultatov lahko trdimo, da ima 






















4.2 Mehanske lastnosti  
V tem odseku so predstavljeni rezultati trdot, nateznega preizkusa in preizkusa udarne žilavosti. 
4.2.1 Trdote 
V Tabeli 7 so predstavljene trdote za vzorce poboljšane v laboratorijskem okolju. V tem 
primeru smo trdoto po Rockwellu izmerili po kaljenju. Po popuščanju smo izmerili trdoto po 
Brinellu, in sicer po prvem popuščanju na 590 °C ter po drugem popuščanju na 615 °C. Vse 
trdote smo izmerili na vzorcih, odrezanih s površine, na razdalji 80 in 125 cm od površine ter v 
jedru, t.j. 250 mm od površine.  
Tabela 7: Trdote vzorcev iz laboratorijskega okolja 
Globina Po kaljenju (HRC) Po 1. popuščanju (HB) Po 2. popuščanju (HB) 
Površina 51 337 315 
80 mm 51 341 316 
125 mm 51 339 318 
Jedro 49 341 323 
V Tabeli 8 so predstavljene trdote za vzorce, poboljšane v industrijskem okolju. Trdote smo 
izmerili po prvem popuščanju na 590 °C in po drugem popuščanju na 615 °C. Tudi tukaj smo 
trdote izmerili na vzorcu, odrezanem s površine, na vzorcih odrezanih na 80 in 125 cm od 
površine ter vzorcu iz jedra na globini 250 mm od površine.  
Tabela 8: Trdote vzorcev iz industrijskega okolja 
Globina Po 1. popuščanju (HB) Po 2. popuščanju (HB) 
Površina 295 274 
80 mm 292 266 
125 mm 282 257 
Jedro 292 272 
Na Sliki 23 so prikazani rezultati trdot za vzorce, poboljšane v laboratorijskem in industrijskem 





Slika 23: Trdote vzorcev za laboratorijsko in industrijsko okolje 
Če primerjamo rezultate trdote med laboratorijsko poboljšanimi vzorci in industrijsko 
poboljšanimi vzorci lahko vidimo, da ima jeklo, toplotno obdelano v industrijskem okolju, 
manjše trdote kot jeklo, toplotno obdelano v laboratorijskem okolju. Če gledamo globino izreza 
vzorcev pa vidimo, da se nam trdota z razdaljo od površine bistveno ne spreminja, tako v 
industrijskem okolju kot v laboratorijskem okolju. V laboratorijskem okolju se trdota po 2. 
popuščanju povprečno zmanjša še za okoli 6 %, v industrijskem pa za okoli 8 %. 
Primerjali smo tudi rezultate trdote po Rockwellu, ki smo jih izmerili po preseku na jeklu, 
kaljenem v laboratorijskem okolju, s trdotami, ki so navedene na CCT diagramu jekla 
30CrNiMo8, ki je priložen v Prilogi 1. Trdote po Rockwellu (HRC) smo pretvorili v trdote po 
Vickersu (HV) s pomočjo tabele, ki je priložena v standardu ISO 18265. Trdota, ki smo jo 
izmerili na kaljenih vzorcih na površini, 80 in 125 mm od površine je znašala 51 HRC in je 
istovetna 529 HV. Iz CCT diagrama lahko odčitamo, da takšno trdoto doseže jeklo pri hitrosti 
ohlajanja nad 60 K/min.   
4.2.2 Natezni preizkus 
V Tabeli 9 in na Sliki 24 so prikazani rezultati nateznega preizkusa vzorcev, poboljšanih v 
laboratorijskem okolju. Za vsak vzorec smo določili natezno trdnost, napetost tečenja, raztezek 



















LO/1. popuščanje LO/2. popuščanje IO/1. popuščanje IO/2. popuščanje
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Tabela 9: Rezultati nateznega preizkusa vzorcev iz laboratorijskega okolja 
Globina Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A5 [%] Z [%] 
Površina 838 980 16,8 66 
80 mm 833 974 16,5 63 
125 mm 848 984 15,9 65 
Jedro 862 1005 14,8 62 
 
Slika 24: Rezultati meritev nateznega preizkusa za vzorce poboljšane v laboratorijskem okolju 
Vzorci, poboljšani v laboratorijskem okolju, so največjo natezno trdnost dosegli v jedru (1005 
N/mm2 ), najmanjšo pa 80 cm od površine (974 N/mm2). Na površini smo dosegli natezno 
trdnost 980 N/mm2 ter pri vzorcu, odrezanem na razdalji 125 mm od površine, 984 N/mm2. 
Prav tako smo v jedru dosegli najvišjo dogovorno napetost tečenja, kar znaša 862 N/mm2. 
Najmanjša dogovorna napetost tečenja je prav tako 80 mm od površine (833 N/mm2), pri 125 
mm od površine je dogovorna napetost tečenja 848 N/mm2, na površini pa znaša 838 N/mm2. 
Največji raztezek smo dobili pri vzorcu na površini (16,8%), najmanjši pa pri vzorcu v jedru 
(14,8%). Prav tako smo dobili največjo kontrakcijo pri vzorcu na površini (66%) ter najmanjšo 
vrednost v jedru (62%). Na splošno se rezultati posameznih vzorcev na površini, 80 in 125 mm 
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V Tabeli 10 in Sliki 25 so predstavljeni rezultati nateznega preizkusa za vzorce poboljšane v 
industrijskem okolju. 
Tabela 10: Rezultati nateznega preizkusa vzorcev iz industrijskega okolja 
Globina Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A5 [%] Z [%] 
Površina 718 866 18,5 65 
80 mm 710 861 13,5 60 
125 mm 686 854 16,5 54 
Jedro 723 891 14 51 
 
Slika 25: Rezultati meritev nateznega preizkusa za vzorce poboljšane v industrijskem okolju 
Vzorci, poboljšani v laboratorijskem okolju, so najvišjo natezno trdnost dosegli v jedru, in sicer 
866 N/mm2, najmanjšo vrednost pa 125 mm od površine (854 N/mm2). Natezna trdnost na 
površini je znašala 866 N/mm2, 80 mm od površine pa 861 N/mm2. Dogovorna napetost tečenja 
je najvišja v jedru in znaša 723 N/mm2. Najmanjša vrednost dogovorne napetosti tečenja je 125 
mm od površine, in sicer 686 N/mm2. Na površini je dogovorna napetost tečenja 718 N/mm2, 
80 mm od površine pa 710 N/mm2. Največji raztezek material, poboljšan v industrijskem 
okolju, doseže na površini, in sicer 18,5 %. Prav tako je tudi kontrakcija največja na površini 
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kontrakcije pa v jedru, kar predstavlja 51 %. Razlika v raztezku med površino in jedrom je 4,5 
%. Razlika v kontrakciji med površino in jedrom pa znaša 14 %.  
V primerjavi z laboratorijsko poboljšanimi vzorci in industrijsko poboljšanimi vzorci so v 
natezni trdnosti in dogovorni napetosti tečenja manjše razlike. Če primerjamo natezno trdnost 
v jedru, kjer je v obeh primerih bila največja, opazimo, da je pri vzorcu, poboljšanem v 
industrijskem okolju, za okoli 100 N/mm2 manjša. Prav tako je tudi pri dogovorni napetosti 
tečenja pri vzorcu, poboljšanem v industrijskem okolju, manjša za okoli 100 N/mm2. Najbolj 
nas je zanimala razlika v raztezku in kontrakciji. Na površini je boljši raztezek dosegel vzorec, 
poboljšan v industrijskem okolju. Presenetljivo slab raztezek smo dosegli na vzorcu, 
poboljšanem v industrijskem okolju, in sicer 80 mm od površine. Sprva bi pričakovali, da bo 
najslabši raztezek v jedru. Razlika v jedru med laboratorijsko in industrijsko poboljšanim 
vzorcem je 0,8 %. Pri kontrakciji so opažene nekoliko večje razlike med laboratorijsko in 
industrijsko poboljšanim vzorcem le v jedru, saj je bila pri vzorcu, poboljšanem v 
laboratorijskem okolju, večja za okoli 11 %.  
4.2.3 Žilavosti 
Vrednosti udarnega preizkusa po Charpyju in ocena žilavega loma so predstavljene v Tabeli  
11. Preizkuse smo naredili pri sobni temperaturi in pri temperaturah – 12 °C in – 40 °C.  
Pri preizkusu žilavosti smo dobili glede na globino v jedru nižje rezultate kot pa na površini in 
pa 80 ter 125 mm od površine v obeh primerih (laboratorijsko in industrijsko poboljšani vzorci). 
Pri vseh temperaturah preizkušanja se pri vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju, 
žilavost v jedru zmanjša za okoli 10 % glede na žilavost jekla odrezanega iz površine. Pri 
vzorcih poboljšanih v industrijskem okolju pa za okoli 25 %. Ugotovili smo še, da ima globina 
preizkušanja pri jeklu, poboljšanem v laboratorijskem okolju, veliko večji vpliv na udarno 
žilavost pri nižjih temperaturah, saj se žilavost od površine proti jedru hitreje znižuje kot pri 
merjenju na sobni temperaturi. Delež žilavega loma se pri jeklu, poboljšanem v industrijskem 
okolju, znižuje tako z nižanjem temperature kot tudi z globino izrezanega preizkušanca, pri 
jeklu poboljšanem v laboratorijskem okolju pa je po celotnem preseku ocenjen na 100%. 
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loma pri -12°C 
-40°C 
Ocena žilavega 






















Površina 118 120 112 100 100 100 112 117 114 100 100 100 104 107 103 100 100 100 
80 117 114 117 100 100 100 111 111 106 100 100 100 106 98 105 100 100 100 
125 117 116 117 100 100 100 116 111 107 100 100 100 89 103 105 100 100 100 



















Površina 131 130 129 100 100 100 131 121 125 100 100 100 103 96 99 85 78 80 
80 132 130 133 100 100 100 112 103 93 95 90 75 63 52 87 50 45 78 
125 120 131 134 100 100 100 105 66 67 95 60 50 57 67 55 40 60 50 
Jedro 95 105 120 100 100 100 100 89 55 88 95 66 49 42 51 45 45 50 
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4.3 Mikrostrukturna analiza 
Mikrostrukturno analizo smo opravili na svetlobnem in vrstičnem elektronskem mikroskopu. 
Analizirali smo vse vzorce, ki so bili poboljšani v laboratorijskem in industrijskem okolju 
odrezani s površine, na razdalji 80 in 125 mm od površine ter iz jedra na globini 250 mm od 
površine.  
4.3.1 Svetlobna mikroskopija  
Najprej smo s svetlobno mikroskopijo ocenili nekovinske vključke in velikosti kristalnih zrn.  
4.3.1.1 Nekovinski vključki 
Nekovinske vključke smo ocenili po standardu ASTM E45-13 na globini 125 mm (D/4). 
Ocenili smo jih po metodi A. Ocene so predstavljene v Tabeli 12.  
Tabela 12: Klasifikacija nekovinskih vključkov 
Vrsta nekovinskih 
vključkov 
At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd 
Ocena 0 0 0 1 0 0 0 1 
Rezultati nam povedo, da so v jeklu prisotni le globulitni vključki, in sicer tanki (Dt) in debeli 
(Dd) globuliti za oceno 1. Slike nekovinskih vključkov so dodane v Prilogi 2.  
4.3.1.2 Mikrostruktura in velikost kristalnih zrn 
Zanimala nas je velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn, mikrostruktura po toplotni obdelavi 
in morebitne spremembe v mikrostrukturi po različnem preseku (površina, 80 in 125 mm od 
površine ter jedro). Laboratorijsko in industrijsko poboljšana stanja so prikazana na Sliki 26. V 
prvem stolpcu so prikazane mikrostrukture poboljšanega stanja v laboratorijskem okolju, v 
drugem pa poboljšanega stanja v industrijskem okolju. LO pomeni laboratorijsko okolje, IO pa 









Slika 26: Mikrostrukture preiskovanega jekla 30CrNiMo8 po poboljšanju (SM)  
LO/površina IO/površina 
IO/125 mm LO/125 mm 
 
LO/jedro IO/jedro 
IO/80 mm LO/80 mm 
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Pregled mikrostrukturnih sestavin je pokazal, da vzorci, ki so bili poboljšani v laboratorijskem 
okolju, imajo homogeno, popuščeno martenzitno mikrostrukturo na vseh globinah (površina, 
80 in 125 mm od površine ter jedro). Razlike v velikosti prvotnih avstenitnih zrn med vzorci na 
različnih globinah so pokazale, da je na površini po ASTM E112 primerna za oceno 6–7. Pri 
ostalih, 80 in 125 mm od površine ter v jedru, pa je ocena prvotnih avstenitnih zrn primerna za 
oceno 5–6 po ASTM E112. Pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, je na površini 
mikrostruktura popuščen martenzit z velikostjo prvotnih avstenitnih zrn za oceno 5–6 po ASTM 
E112. Na globinah 80 in 125 mm od površine ter v jedru je opažena trakasta mikrostruktura 
zaradi mikroizcej. V mikrostrukturi se tako izmenjujejo trakovi, ki jih sestavljata popuščeni 
bainit in martenzit ter trakovi popuščenega martenzita. Oceniti je mogoče, da je na globini 80 
mm od površine v mikrostrukturi okoli 20% popuščenega bainita, ostalo je popuščen martenzit, 
z velikostjo prvotnih avstenitnih zrn za oceno 5 po ASTM E112. Na globini 125 mm ter v jedru 
je mikrostruktura iz 40% popuščenega bainita, ostalo je popuščen martenzit. Velikost prvotnih 
avstenitnih zrn je v obeh primerih za oceno 5 po ASTM E112. 
Ker je na vseh vzorcih, poboljšanih v laboratorijskem okolju, prisoten 100% popuščen 
martenzit, lahko sklepamo, da so v laboratorijskem okolju ohlajevalne hitrosti višje v vseh 
primerih nad zgornjo kritično ohlajevalno hitrostjo. Pri kaljenju v industrijskih pogojih, kjer se 
zaradi večje debeline jekla ohlajevalne hitrosti bolj znižajo, se v mikrostrukturi pojavi tudi 
bainit. To pomeni, da v tistem delu hitrost ohlajanja ni dosegla zgornje kritične ohlajevalne 
hitrosti. Z večjo globino se delež bainita povečuje.  
4.3.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Metalografsko pripravljene vzorce smo si ogledali še na vrstičnem elektronskem mikroskopu – 
SEM, ki zaradi večjih povečav in ločljivosti omogoča natančnejšo mikrostrukturno 
karakterizacijo.  Mikrostrukture, ki so nastale v jeklu v laboratorijskem in industrijskem okolju 
so prikazane na Sliki 27. V prvem stolpcu so prikazane mikrostrukture poboljšanega stanja v 
laboratorijskem okolju (oznaka LO), v drugem pa poboljšanega stanja v industrijskem okolju 
(oznaka IO). Z analizo smo potrdili mikrostrukturne sestavine, opravljene s svetlobnim 
mikroskopom, ki so predstavljene v poglavju 4.3.1. Mikrostruktura jekla poboljšanega v 
laboratorijskem okolju je iz popuščenega martenzita. V mikrostrukturi jekla poboljšanega v 
industrijskem okolju pa se z razdaljo od površine proti jedru povečuje delež popuščenega 







Slika 27: Mikrostrukture preiskovanega jekla 30CrNiMo8 po poboljšanju (SEM) 
LO/površina IO/površina 
IO/125 mm LO/125 mm 
 
LO/jedro IO/jedro 
IO/80 mm LO/80 mm 
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4.3.2.1 EDXS analiza 
Energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDXS) smo opravili na SEM-u. 
Preučili smo mikrostrukturo jekla toplotno obdelanega v industrijskem okolju, in sicer v jedru, 
kjer smo že na svetlobnem mikroskopu opazili največje razlike. EDXS analizo smo opravili na 
dveh mestih, kot je prikazano na Sliki 28. 
 
Slika 28: Posnetek, kjer smo opravili EDXS analizo 
Mesto 1 pri EDXS analizi predstavlja področje v mikrostrukturi, sestavljeno iz popuščenega 
bainita in martenzita. Mesto 2 pa predstavlja področje v mikrostrukturi, ki je sestavljeno iz 
popuščenega martenzita. 
V Tabeli 13 so predstavljeni rezultati EDXS analize za mesto 1 in mesto 2.  
Tabela 13: Rezultati EDXS analize v mestih 1 in 2 v mas. % 
 Si Cr Mn Fe Ni Mo 
Mesto 1 0,26 1,57 0,27 95,78 1,84 0,29 
Mesto 2 0,28 1,94 0,41 94,89 2,04 0,44 
Iz rezultatov lahko ugotovimo, da je na mestu 1 v jeklu manj legirnih elementov kot na mestu 
2. To je posledica kristalnih izcej. Mesta z manjšim deležem legirnih elementov predstavljajo 
negativne izceje, mesta z večjim deležem legirnih elementov pa pozitivne izceje. Največja 
razlika v vsebnosti kroma znaša 0,37 mas. %, pri manganu 0,14 mas. %, pri niklju 0,2 mas. % 
in molibdenu 0,15 mas. %. Potrebno je omeniti, da v EDXS analizi nismo upoštevali elementov 
C in P, saj je površina vzorcev kontaminirana z ogljikovodiki in tako izmerjena vsebnost ogljika 
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ni merodajna, vsebnost fosforja pa je pod mejo detekcije EDXS analize. EDXS analiza je bila 
opravljena le na vzorcih izrezanih v jedru, kjer je po kemijski analizi, zaradi makro izcej več 
zlitinskih elementov, kar pa je razvidno iz Tabele 6.  
Znano je, da ima prisotnost izcej, tako makro kot tudi mikro, negativne učinke na mehanske 
lastnosti, še posebej, če se to odraža tudi v obliki trakaste mikrostrukture.[18,32] Trakavost, 
namreč povzroča anizotropijo mehanskih lastnosti v odkovkih. Ugotovljeno je bilo, da lahko 
trakavost pomembno zniža udarno žilavost. Tudi v našem primeru se je pri vzorcih poboljšanih 
v industrijskem okolju z globino udarna žilavost pri sobni temperaturi in temperaturi – 12 °C 
znižala za okoli 25 %, pri temperaturi – 40 °C pa kar za 50 % (Tabela 11). Podobno je bilo 
ugotovljeno tudi pri kontrakciji. Pri teh vzorcih se je v mikrostrukturi jekla na globini 80 mm 
od površine pojavil bainit v obliki bainitno-martenzitnih pasov. Pri jeklu, ki je bilo poboljšano 
v laboratorijskem okolju in v mikrostrukturi ni bilo ugotovljene trakavosti, pa se udarna žilavost 
z globino bistveno ni spreminjala. Iz literature je znano, da ima trakava mikrostruktura vpliv 
tudi na natezno trdnost in napetost tečenja, vendar je njen vpliv manjši.[18,32] To potrjujejo tudi 
naši rezultati. 
4.4 Simulacije CCT diagramov 
V tem poglavju so predstavljene simulacije CCT diagramov narejene v programu Dr. Sommer 
Heat Treatment Database. 
V programu Dr. Sommer Heat Treatment Database smo naredili simulaciji CCT diagramov za 
2 različni kemijski sestavi. Pri simulacijah smo upoštevali kemijski sestavi dobljeni z EDXS 
analizami na mestih z negativnimi (mesto 1 v Tabeli 13) in pozitivnimi (mesto 2 v Tabeli 13) 
izcejami. Zaradi prej omenjenih razlogov, v izračunih nismo upoštevali ogljika in fosforja tako, 
da je pri vseh izračunih vsebnost ogljika enaka 0,30 mas. % in vsebnost fosforja 0,010 mas. %, 
torej vrednosti, ki jih dobimo pri kemijski analizi šarže (Tabela 5). Izračunana CCT diagrama 






Slika 29: CCT diagram; a) za jeklo s sestavo na mestu 1 (Tabela 13) in b) za jeklo s sestavo 





Če primerjamo temperaturi Ac1, določeni s programom Dr. Sommer Heat Treatment Database, 
opazimo, da je razlika med njima relativno majhna (1 °C). Prav tako je tudi razlika v 
temperaturah Ac3 relativno majhna. Večje razlike so opazne pri temperaturi Ms. Iz CCT 
diagrama, ki smo ga skonstruirali za sestavo v pozitivnih izcejah (mesto 2), kjer je v 
mikrostrukturi prisoten samo martenzit, lahko odčitamo, da je temperatura Ms 319 °C (Slika 
29b). Ms za sestavo jekla v negativnih izcejah pa znaša 337 °C (Slika 29a). Tudi to je v skladu 
z znanim vplivom legirnih elementov na temperaturi Ms in Mf, saj legirni elementi, ki jih 
vsebuje preiskovano jeklo znižujejo ti dve temperaturi.  
Iz primerjave obeh CCT digramov vidimo, da je CCT diagram s sestavo jekla v pozitivnih 
izcejah (Slika 29b) premakjen k daljšim časom kot CCT diagram s sestavo jekla v negativnih 
izcejah (Slika 29a). To pomeni, da ima jeklo s sestavo v pozitivnih izcejah (mesto 2) večjo 
prekaljivost kot jeklo s sestavo v negativnih izcejah (mesto 1), kar se odraža v zgornji kritični 
ohlajevalni hitrosti. To je najnižja ohlajevalna hitrost pri kateri dobimo 100 % martenzit, ki pri 
jeklu s sestavo v negativnih izcejah znaša 402 °C/min, v pozitivnih pa 108 °C/min. Potrebno je 
poudariti, da z EDXS analizo ne moremo natančno izmeriti vsebnost ogljika kot tudi ne fosforja, 
zato sta v izračunu upoštevani vsebnosti teh dveh elementov iz kemijske analize šarže (0,30 
mas. % C in 0,010 mas. % P). To pa pomeni, da je dejanska razlika v zgornji kritični ohlajevalni 
hitrosti lahko še večja, saj oba elementa povečujeta prekaljivost jekla. Iz tega sledi, da bi po 
izračunih programa Dr. Sommer Heat Treatment Database morala biti za dosego martenzitne 
mikrostrukture po celotnem preseku, ohlajevalna hitrost večja od 402 °C/min. S tem bi dosegli 









V okviru magistrskega dela smo raziskali vpliv oddaljenosti od površine odkovka na 
mikrostrukturo in mehanske lastnosti jekla 30CrNiMo8. V okviru eksperimentalnega dela smo 
na vzorcih, vzetih na različnih oddaljenostih od površine (na površini, 80 in 125 mm od 
površine ter v jedru odkovka), opravili natezne preizkuse, preizkuse udarne žilavosti, izmerili 
trdote ter analizirali mikrostrukturo s svetlobnim ter vrstičnim elektronskim mikroskopom. Z 
določitvijo kemijske sestave na različnih globinah smo določili izcejanje materiala. Omenjene 
preiskave smo izvedli na dveh serijah vzorcev, na vzorcih poboljšanih v industrijskem okolju 
in vzorcih poboljšanih v laboratorijskem okolju. Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
 Kemijska sestava šarže je v mejnih vrednostih, ki so predpisane za jeklo 30CrNiMo8; 
 S pomočjo kemijskih analiz na posameznih vzorcih, izrezanih iz različnih globin, smo 
ugotovili, da so prisotne makro izceje. Največjo razliko smo opazili pri kromu, njegova 
vsebnost je bila na površini 1,96 mas. %, v jedru pa 2,02 mas. %. 
 Jeklo, ki je bilo poboljšano v industrijskem okolju, je imelo manjšo trdoto (na površini 
274 HB) kot jeklo, poboljšano v laboratorijskem okolju (na površini 315 HB). Trdote 
se po globini niso bistveno spreminjale. 
 Z merjenjem trdot po Rockwellu vzorcev, poboljšanih v laboratorijskem okolju, in 
podatkov o trdotah na eksperimentalno izdelanem CCT diagramu smo ugotovili, da so 
se vzorci, vzeti s površine ter vzorci vzeti na oddaljenosti 80 in 125 mm od površine, 
ohlajali s hitrostjo ohlajanja > 60 K/min. 
 Rezultati nateznih preizkusov vzorcev, poboljšanih v industrijskem okolju so pokazali 
manjše razlike v natezni trdnosti in napetosti tečenja kot je pri vzorcih poboljšanih v 
laboratorijskem okolju. Pri vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, sta tako natezna 
trdnost kot napetost tečenja manjši za okoli 100 N/mm2. 
 Ugotovljeno je bilo, da imata jekli, toplotno obdelani v laboratorijskem in industrijskem 
okolju, podoben raztezek, ki se proti jedru nekoliko zmanjša, v prvem primeru za 12 %, 
v drugem pa za 25 %. 
 Največja kontrakcija je pri obeh jeklih na površini, in sicer 66 % pri toplotno obdelanem 
v laboratorijskem okolju in 65 % pri toplotno obdelanem v industrijskem okolju. Pri 
vzorcih, poboljšanih v industrijskem okolju, se kontrakcija z globino izraziteje zniža. 
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 Pri merjenju udarne žilavosti smo ugotovili, da se pri jeklu, poboljšanem v 
laboratorijskem okolju, le-ta z globino bistveno ne zmanjšuje. Pri jeklu, poboljšanem v 
industrijskem okolju, pa se udarna žilavost z globino hitreje pri nižjih temperaturah 
izraziteje zmanjša. 
 Pri pregledu mikrostrukture smo ugotovili, da je v vseh vzorcih poboljšanih v 
laboratorijskem okolju prisoten le popuščen martenzit. V industrijskem okolju je na 
površini prisoten le popuščen martenzit, na globini 80 mm od površine je opažena 
trakasta mikrostruktura, ki je sestavljena iz popuščenega bainita in popuščenega 
martenzita. Delež bainita se proti jedru povečuje. 
 Z EDXS analizo smo ugotovili, da so v jeklu prisotne kristalne izceje. Področje, ki je 
sestavljeno in bainita in martenzita vsebuje manj legirnih elementov (negativne izceje). 
Področje z martenzitom vsebuje več legirnih elementov (pozitivne izceje). 
 S programom Dr. Sommer Heat Treatment Database smo izrisali CCT diagrama za jeklo 
30CrNiMo8 s kemijskima sestavama v pozitivnih in negativnih izcejah. Kritična 
ohlajevalna hitrost za sestavo jekla v pozitivnih izcejah je 108 °C/min, v negativnih pa 
402 °C/min. 
 Ugotovili smo, da se z avstenitizacijo kristalne izceje ne odpravijo, zato je za doseganje 
martenzitne mikrostrukture po celotnem preseku potrebna dovolj visoka hitrost 
ohlajanja (po izračunu s programom Dr. Sommer Heat Treatment Database > 402 
°C/min). 
Jeklo 30CrNiMo8 v obliki plošče dimenzij 500 mm × 500 mm × 1910 mm vsebuje makro in 
mikro izceje, ki jih z avstenitizacijo ni mogoče odpraviti, zato po poboljšanju v industrijskih 
pogojih nastane poleg martenzita tudi bainit v obliki trakaste mikrostrukture. Za doseganje 
ustreznih lastnosti jekla po preseku je zato, poleg popuščanja, ključna hitrost ohlajanja jekla pri 
kaljenju. Za doseganje martenzitne mikrostrukture po celotnem preseku mora biti zgornja 
kritična ohlajevalna hitrost večja od zgornje kritične ohlajevalne hitrosti jekla s sestavo, ki jo 
ima jeklo v negativnih izcejah. S tem zagotovimo bolj enakomerne mehanske lastnosti po 
preseku jeklene plošče. Končne mehanske lastnosti jekla pa uravnavamo z ustrezno 
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Priloga 2: Slike nekovinskih vključkov 
 
 
 
